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RESUMEN 
El desarrollo de este trabajo tiene como principal objetivo obtener un ábaco de correlación donde conste, en abscisas, la resistencia al
corte no drenado (Su) según el Torvane Test y, en ordenadas, la resistencia al corte no drenado según el ensayo de compresión simple,
ambos bajo contenido de humedad natural.  El equipo del Torvane Test es de uso manual, portátil y permite una ejecución rápida, tan-
to sea en campo como en laboratorio. Mientras que el ensayo de compresión simple demanda gran dedicación para el tallado, ensam-
blaje y ensayo propiamente dicho, solamente posibles en un laboratorio preparado al efecto.  Concluyendo, empleando el Torvane 
Test es posible obtener a priori, un valor expeditivo para el “Su”, para su aplicación en los suelos finos de la ciudad de Córdoba. 
ABSTRACT 
The development of this test carries the main objective of obtaining an abacus of correlation in which x axis, is stated the undrained 
shear strength  (Su) according to the Torvane test and, in y axis, the undrained shear strength according to the unconfined compression 
test, both of them under the natural humidity level. The Torvane test unit is manual and portable, it also allows a fast performance in a 
field environment as well as in a laboratory. However, the unconfined compression test requires a mayor dedication in the en-
graving, assembly, and in the test itself which is only possible to be performed in a well-prepared laboratory. To con-
clude, due to the use of the Torvane Test, it is possible to obtain an efficient Su value beforehand, in order to be deployed in the fine 
soils of Cordoba city. 
 
1 ORIGEN DE LOS SUELOS ESTUDIADOS 
El proceso geológico formacional de los principales suelos finos 
que más abundan en la provincia de Córdoba —limo y loess— 
es distinto para ambos.  En efecto, las mayores diferencias radi-
can, en general, en su origen geológico más que en su distribu-
ción granulométrica.  Así, el limo corresponde a un sedimento 
re-depositado luego de una ocurrencia fluvial mientras que el 
loess es netamente eólico (Frenguelli, 1955; Clemente et al. 
1980; Manzur, 1995).  A un suelo loéssico, dentro de la mecá-
nica de suelos clásica, se lo puede clasificar —según el Sistema 
de Clasificación Unificada— dentro de alguno de los siguientes 
grupos: ML, CL ó CL-ML (Moll, et al.,1991). 
Uno de los primeros mapas geológicos de limos y loess de la 
ciudad de Córdoba fue desarrollado por el Dr. Guillermo Bo-
denbender en 1890, donde los suelos encontrados a orillas del 
río Suquía y del arroyo La Cañada (o de los paleo-cauces que 
llegan a ellos) corresponden, principalmente, a depósitos fluvia-
les modernos mientras que hacia afuera de estos cauces, se 
asientan las formaciones eólicas.  Otro autor local (Reginatto, 
1970) confeccionó un plano geotécnico de distribución de sue-
los para la ciudad de Córdoba que, en la actualidad, es un refe-
rente para la propia Municipalidad (Fig. 1).  En forma más es-
pecífica, fue otro autor (Frenguelli, 1923) quien describió el 
perfil típico existente a orillas del Suquía, o sea, el sector de 
alumbramiento del limo entre otros tipos de suelos. 
Si bien aquí no se intenta abarcar mayores detalles formaciona-
les de los loess y limos, lo anterior es a modo de introducción 
de una referencia local de los suelos empleados en el presente 
análisis. 
 
Figura 1: Distribución y características de los suelos de Córdoba (Regi-
natto, 1970) 
2 BREVE RESEÑA HISTÓRICA DEL ENSAYO DE LA 
VELETA 
El ensayo de veleta fue uno de los primeros procedimientos 
desarrollados para la determinación in situ de la resistencia al 
corte no drenado de un suelo.  Fue John Olsson quién, para el 
proyecto de pilotes de un puente construido en Estocolmo entre 
1917 a 1926, desarrolló el primer prototipo del equipamiento de 
veleta con el objetivo de determinar el coeficiente de reacción 
horizontal del suelo.  La geometría de las veletas y el procedi-
miento utilizados por Olsson, difieren de los actuales.  Fue re-
cién a partir de la década del ‘40 cuando el interés en el equi-
pamiento de la veleta cobró nuevos bríos en Europa. 
Así, el equipamiento de la veleta moderna fue presentado por 
Lyman Carlsson en la 2da conferencia de Róterdam en 1948.  
Después de dos años apareció el equipo de Cadling, que presen-
taba un desarrollo de medidas y de velocidades de rotación que 
hacen al equipo actual de la veleta. 
3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL ENSAYO DE LA 
VELETA 
El ensayo de veleta es el más utilizado para la determinación de 
la resistencia al corte no drenado (Su) en un suelo blando a poca 
profundidad.  Consiste en la rotación a una velocidad constante, 
durante un corto período de tiempo, de una veleta cruciforme a 
profundidades predeterminadas, para el caso del ensayo in situ, 
ó sobre muestras inalteradas ó remoldeadas, para el ensayo de 
laboratorio. 
El par torsor “T” aplicado está equilibrado por el momento de 
las reacciones de corte del suelo sobre la superficie circunscrita 
a la veleta.  Así, “T” crece hasta lograr la ruptura del suelo (va-
lor pico), que se manifiesta por una disminución brusca de la 
fuerza aplicada.  A continuación, sucede una estabilización del 
momento, que si bien es inferior al valor máximo no es nulo 
(valor residual).  Por lo tanto el ensayo admite que la tensión de 
corte máxima (pico), igual a la cohesión no drenada, está ínti-
mamente relacionada a la superficie circunscrita a la veleta.  A 
la luz de lo anterior, la medida del torque “T” pico sobre el área 
circunscripta por la veleta permite la determinación de los valo-
res “Su” del suelo según lo establece la ec. (1): 
 
          (1) 
 
En la hipótesis de una condición no drenada en suelos isotrópi-
cos, con “Su” constante en el entorno de la paleta y altura “H” 
igual al doble del diámetro “D” de la paleta, se puede demostrar 
que ec. (1) es según Hachich (et al., 1998) la ec. (2): 
  
          (2) 
Otros cálculos más realistas no admiten una distribución uni-
forme de tensión sobre la superficie circunscrita a la veleta.  En 
el caso de una veleta rectangular, por ejemplo, el suelo sobre la 
superficie cilíndrica entrará en plasticidad, mientras que sobre 
los discos extremos estará aún en elasticidad (Casan, 1982).  
Wroth, mediante resultados experimentales, demostró que la 
hipótesis de “Su” constante en la cima y en la base de la paleta 
no se verifica, siendo la mejor aproximación la variación pa-
rabólica de “Su” creciente con el radio de la paleta, la que más 
se aproxima a valores numéricos.  Como consecuencia la ec. (2) 
proporciona, en teoría, resultados conservadores, del orden del 9 
%.  Otros autores utilizan la hipótesis de “Su” como linealmente 
creciente con el radio de la veleta, con lo cuál se estaría siendo 
conservador solo en un 5% respecto de lo indicado por la ec. 
(2). 
4 FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DEL 
ENSAYO DE LA VELETA ∼ 
Los principales factores que deberían tenerse presente en los re-
sultados de los ensayos de la veleta según Hachich et al. (1998), 
son: 
• Forma y dimensiones de la veleta 
• Inserción de veleta en probeta del edómetro 
• Velocidad de rotación de la veleta 
• Tiempo entre el clavado y la rotación de la veleta 
• Fricción 
Aquí se destaca que para el ensayo de Torvane, empleado para 
la presente correlación, se emplearon probetas ensayadas a la 
compresión confinada (edómetro) dentro de un ambiente con-
trolado como es el  laboratorio. 
5 ETAPAS DEL ENSAYO TORVANE 
5.1 Preparación de la probeta 
La ejecución del ensayo Torvane fue sobre una probeta de suelo 
de laboratorio —que se encontraba saturada, luego de sometida 
a los distintos saltos de carga del ensayo de compresión confi-
nada, una vez retiradas las piedras porosas y manteniéndola de-
ntro del aro de bronce—.  A partir de esto, el procedimiento de 
utilización del equipo de corte Torvane implicó los siguientes 
pasos (ver Fig 2): 
Paso I: Anexar al eje conductor de la veleta el disco de acople 
correspondiente al rango de resistencia al corte del suelo a ensa-
yar —atento a la experiencia que se tenga del órden de magni-
tud del “Su”—.  Poner a cero la escala interna de medición, lo-
calizada en la cabeza del equipo Torvane.  Esta escala 
proporcionará el valor de “Sutorvane”. 
Paso II: Introducir, cuidadosamente, en forma centrada y per-
pendicular a la superficie del suelo, el eje conductor de la veleta 
con el disco sobre la probeta de suelo que esta contenido en el 
aro edométrico. 
Paso III: Girar la corona externa en sentido horario sujetando 
firmemente la muestra de suelo contenida en el aro.  El tiempo 
de rotación, hasta llegar a la falla, es de 5 a 10 segundos.  Medir 
donde quedó la marca de la corona externa en la escala interna, 
luego que la probeta experimentó la falla. 
Figura 2: Etapas del ensayo Torvane 
6 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO  
TORVANE (SUTORVANE) RESPECTO DEL DE 
COMPRESIÓN SIMPLE (SUREAL) 
Es importante destacar que la probeta de suelo, después de 
haber sido ensayada a la compresión confinada, posee una es-
tructura modificada respecto de la inicial, natural, dado que 
existió disminución del volumen inicial (relación de vacíos 
“eo”).  Además, el propio ensayo de la veleta implica un ciza-
llamiento rápido del suelo que, por tal inmediatez, no permite el 
drenaje del agua en la probeta edométrica (ensayo no drenado). 
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Respecto del ensayo de compresión simple, es no consolidado y 
no drenado, sin que la probeta de suelo ensayada se sature pre-
viamente al mismo. 
Dadas las características propias de ambos ensayos, se generó la 
duda de si se estaban correlacionando adecuadamente valores 
comparables de “Su” dentro de un entorno razonable.  La res-
puesta se obtuvo al leer el instructivo del equipo Torvane, que 
admite el ensayo a partir de una probeta edométrica a fin de ob-
tener un valor de “Su” preliminar.  Por lo tanto, la correlación 
de dos valores de “Su” cuyos orígenes son distintos (uno vía 
Torvane y el otro vía compresión simple), implicó la determina-
ción de un parámetro adimensional —la razón “ Sureal/Sutorvane 
“— para las probetas de limos y loess ensayadas.  A continua-
ción, se traen a colación las correlaciones de λ desarrolladas por 
Bjerrum (1974) ec. (3) y, posteriormente, por Morris y William 
(1994) ec. (4). 
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    (4) 
7 COMENTARIOS GENERALES ACERCA DE LA 
RESISTENCIA NO DRENADA 
La resistencia no drenada “Su” es un tema complejo, tanto sea 
por la ejecución de ensayos (caso práctico) como por  el análisis 
de gabinete (caso teórico).  La mencionada correlación de Bje-
rrum (1974), para obtener “Su” a partir de los ensayos de veleta 
en suelos finos, utiliza el análisis de estabilidad de fricciones.  
De acuerdo con Sandroni (1993), la consideración de resistencia 
por fricción requiere juzgarse en cada probeta de suelo.  
Además la verificación del “Su” en laboratorio tiende a ser la 
más cercana al valor final exacto pero sin olvidar que en todo 
ensayo existen limitaciones o condiciones de borde del ensayo 
por más controlado que sea el ambiente de laboratorio. 
En el caso de la resistencia no drenada en laboratorio (ensayo de 
compresión simple), el procedimiento se ve está afectado por la 
alteración de la muestra de suelo durante su traslado desde el 
campo, el tallado de la probeta por parte del operador y los erro-
res de instrumentos durante el ensayo propiamente dicho. 
A todo lo anterior se suman los factores que influyen en los re-
sultados del ensayo Torvane.  En el cálculo teórico del valor de 
“Su”, a través de la teoría de los estados críticos, se requiere del 
conocimiento de la historia de tensiones de todo depósito sub-
superficial analizado. 
Por lo tanto existen varios puntos de vista prácticos y teóricos 
que afectan al estudio, ejecución e interpretación de los valores 
de la resistencia no drenada “Su”.  Por ende, es difícil encontrar 
una única razón adimensional para limos y loess en función de 
ambos equipos (Torvane Vs. Compresión Simple). 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha presentado una breve descripción de los 
orígenes de los limos y loess de la ciudad de Córdoba, por ser 
los suelos ensayados para calibrar el equipo Torvane respecto 
de ensayo de compresión simple.  Como resultado de este estu-
dio, se obtuvo ábaco de correlación, siendo un dato de entrada 
el valor del “Sutorvane“ (abcisa) que deberá interceptar a la razón 
adimensional “Sutorvane/Sureal” más ajustada según sea el tipo de 
suelo (limo o loess), en aras de obtener el resultado de salida 
“Sureal“ (ordenada) preliminar, antes de realizar el ensayo de 
compresión simple. 
La (Fig. 3) muestra este ábaco de correlación, para los limos y 
loess de la ciudad de Córdoba, incluyendo suelos de 40 sitios 
distintos.  Se trazó una recta de correlación teórica, llamada re-
cta “A”, siendo la misma una referencia para la interpretación 
que se resume en lo que sigue: 
• El equipo Torvane se recomienda para un uso a 
priori, útil para obtener un valor expeditivo del 
“Su” de ciertos suelos de la ciudad de Córdoba. 
• Dentro de estos suelos se encuentran los limos y los 
loess, además de sus respectivas variantes según sea 
su heterogeneidad, grado cementación, etc. 
• La recta teórica “A” implica una correlación “1:1” 
“Sutorvane:Sureal”, o sea que permite mediante el 
equipo Torvane obtener el mismo valor para “Su” 
que se obtendría mediante el ensayo de compresión 
simple a la condición de ensayo. 
• Los suelos predominantemente loéssicos que fueron 
ensayados con el equipo Torvane, son los suelos 
que más se ajustan a la correlación desarrollada.  
Los resultados de tal correlación se encontraron por 
debajo de la recta “A” (siendo menor a 1); o sea que 
los valores “Sutorvane“ son menores a los “Sureal“. Por 
lo tanto, mediante Torvane se obtiene un parámetro 
de calculo “Su” conservador. 
• Los suelos limosos ensayados mediante el Torvane, 
no se ajustan a la correlación recomendada.  Los va-
lores para suelos limosos del “Sutorvane“ son mayores 
a los “Sureal“; o sea los resultados de la correlación 
en estos suelos se encuentra por encima de la recta 
“A”. Por ende, con el Torvane se obtienen valores 
“Su” que no son conservadores.  
• La ejecución de ensayo Torvane en suelos limosos, 
se ve afectada por la influencia de la resistencia 
friccional y la aleatoriedad del suelo con las paletas 
del equipo.  Por lo tanto la distribución de tensión 
en las paletas no es confiable para la correlación 
aquí estudiada. 
• Para los suelos limosos, se recomienda el ensayo de 
compresión simple convencional para obtener el va-
lor de “Su”. 
• Desde ya queda abierta la posibilidad de seguir in-
vestigando el uso del Torvane test en los suelos de 
Córdoba, buscando correlacionar este equipo con la 
compresión triaxial UU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Ábaco de correlación de Sutorvane vs Sureal para limo y loess 
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